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論文内容の要旨
1章． 緒 論
本研究は，熱帯亜熱帯沿岸域におけるマングローブ葉
生成タンニンの生態系内動態と溶存鉄供給にかかわる役
割を明らかにすることを目的とし，以下の仮説を立て，
その検証を行った。「マングローブに生息する植食性の
カニが樹種葉と林床土壌との接触機会を増加させる結
果，その葉中タンニンが林床土壌中の鉄を溶存化させ，
この溶存鉄が植物プランクトンの増殖に寄与する」その
研究成果は以下のように要約される。
2章． タンニン溶液による溶存鉄の土壌溶出
マングローブにおけるタンニンの役割を明らかにする
ため，マングローブ葉中のタンニン含有率と，異なる塩
分濃度のタンニン溶液をマングローブ土壌に添加した際
に溶出する溶存鉄量を検証した。これらの実験にはマン
グローブ樹種 6種と非マングローブ樹種 16種の葉及び，
マングローブ林床土，暗赤色土と黒ボク土を供試した。
得られた結果は以下の通りである。
1）タンニン酸溶液濃度を高める（∼100mM）と，マ
ングローブ土壌から溶出した溶存 Fe量（∼20mgg−1）
も増加した。
2）マングローブ土壌に 100mMタンニン酸溶液を添
加した際に溶出した溶存鉄量は，暗赤色土のそれよりも
5.5倍高かった。
3）10mMタンニン酸溶液湛水 1日目のマングローブ
土壌から溶出した溶存鉄量は暗赤色土のそれより高かっ
たが，湛水 2日目以降のそれらの増加度合に違いはな
かった。
4）10mMタンニン酸溶液中の塩分濃度を高めると，
土壌から溶出する溶存鉄量は有意に減少したが，塩分濃
度 35‰の同溶液添加時にマングローブ土壌から溶出し
た溶存鉄量は，同条件の暗赤色土から溶出したそれより
6.1倍多かった。
5）供試したマングローブ樹種（n＝6）及び非マング
ローブ樹種（n＝16）葉中のタンニン含有率（mean±
SE）は，それぞれ 99±16mgg−1及び 76±19mgg−1で
あった。
6）マングローブ土壌から溶出した溶存鉄量は，添加
した供試葉抽出液中のタンニン含有率と有意な正の相関
関係がみられた。
これらの結果は，マングローブ樹種葉中のタンニンが
塩水条件下においても，マングローブ土壌から溶存鉄溶
出を促進する可能性があることを示している。
3章． マングローブリター量に占める植食性カニによ
るリター持去り量の比率
マングローブ葉中タンニンが林床土壌と接触するまで
の動態を明らかにするた日本の亜熱帯域に位置する沖縄
地域の宮古島の島尻地区マングローブにおいて，リター
キャッチャーを用いて植食性カニによる落葉の巣穴への
持去り量を通年調査した。得られた結果は以下の通りで
ある。
1）リター総量は 1221gm−2y−1であり，そのうちカ
ニによる持去り率，林床への現存率，及び海域への持去
り率はそれぞれ 68.9，9.6及び 21.4%であった。
2）総リター量における各樹種（Bruguiera gymnor-
rhiza, Rhizophora stylosa 及び Derris trifoliata）の重
量割合はそれぞれ 61.4，31.1及び 7.5%であり，各樹種
葉のカニによる持去り率はそれぞれ 72.8，69.3及び
35.7%であった。
3）落葉及びカニに持去られた落葉中のタンニン含量
は，それぞれ 92.6及び 65.7gm−2y−1であった。本調査
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地点におけるリターのカニによる持去り率は，熱帯域で
同様に行われた先行研究の値と同等であった。
これらの結果から，植食性カニがマングローブ葉を選
択的に摂食するという行為は，葉中タンニンと林床土壌
との接触機会を増加させ，溶存鉄溶出を促進させる可能
性が示唆された。
4章． 植食性カニの樹種葉摂食性向とその葉中タンニ
ンの動向
本章はマングローブ樹種葉中タンニンと土壌との接
触/反応における植食性カニの役割を明らかにすること
を目的とし，宮古島の島尻林帯に優占的に生息する植食
性カニである Neosarmatium smithiによるマングロー
ブ葉の摂食性向，同カニの糞中及び巣穴内壁土壌中のタ
ンニン含有率を調査した。最後に同カニ糞水抽出液を林
床土壌に添加した際に溶出する溶存鉄含量を定量した。
得られた結果は以下の通りである。
1） N. smithiによる Rhizophora stylosa, Bruguiera
gymnorrhiza 及び Kandelia candel 葉の摂食速度は，
供試したその他の樹種葉より有意に高かった。
2）N. smithi の糞，巣穴内壁黒色土，及び黄色土中
のタンニン含有率は，それぞれ 9.93±3.14，0.49±007，
及び 0.11±0.02であった。
3）N. smithi の糞，林床土，及びそれら混合物の水
抽出液中の溶存鉄含有率（mean±SE）は，それぞれ
0.08±0.003，0.15±0.015，及び 0.65±0.015mgg−1であっ
た。
これらの結果により，植食性のカニはタンニン含有率
の高いマングローブ葉を選択的に巣穴に持ち込んで摂食
し，その葉，もしくは糞中のタンニンは土壌と接触し，
土壌から溶存鉄溶出を促進する可能性があることが示唆
された。
5章． マングローブ植生内表流水中のタンニン含有率
と溶存鉄含有率との関係
本章では，マングローブ植生域表流水中の溶存鉄濃度
の実態及び，表流水中の溶存鉄とタンニン含有率との関
係性を検証するため，マングローブ植生域における表流
水中の水質を測定し，両者の関係を解析した。調査対象
地域は，マングローブ植生域として宮古島の島尻地区と
川満地区とし，その対照として非マングローブ植生域の
同島浦底地区とした。供試表流水は 2011年 8月から
2012年 3月まで月 1回，大潮の最干潮時に各地区の上
流域から沿岸海域まで計 16地点において採取した。得
られた結果は以下の通りである。
1）マングローブ植生域の表流水中溶存鉄含有率
（0.11∼0.27mgL−1）は非マングローブ水域の表流水中
溶存鉄含有率（0.09∼0.14mgL−1）よりも有意に高かっ
た。
2）表流水中の溶存鉄とタンニン含有率は，全ての調
査対象地区において，上下流域では低く，中流域では高
かった。
3）表流水中の溶存鉄とタンニン含有率との関係は，
マングロー植生域である島尻地区と川満地区ではそれぞ
れ P＜0.01と P＜0.05水準で有意な正の相関関係がみら
れたが，非マングローブ植生域である浦底地区では有意
な関係はみられなかった。
以上の結果から，宮古島のマングローブ水域表流水中
の溶存鉄含有率は高いことが明らかになり，その要因と
して上中流域の植物体中で生成されるタンニンが関連し
ている可能性が示唆された。
6章． タンニンが植物プランクトンの鉄吸収に及ぼす
影響
本章では，マングローブ生態系におけるタンニンの役
割を解明する端緒として，宮古島の島尻林帯河口域に生
息する珪藻の Cylindrotheca closteriumを培養し，試薬
タンニン酸と FeCl3を添加した際の cell数の挙動を調
査すると共に，海水中におけるタンニン錯体鉄の溶存率
を測定した。得られた結果は以下の通りである。
1）鉄除去培養液にタンニン酸と FeCl3を加えて C.
closteriumを 15日間培養すると，処理区（FeCl3+タン
ニン）の cell 数は，対照区（FeCl3）の 29.5倍多かっ
た。
2）塩分濃度を変えた鉄除去培養液（35‰，26‰，
18‰，9‰，0‰）にタンニン酸と FeCl3を加えて C.
closteriumを 15日間培養すると，塩分濃度 18‰以下の
試験区では cell数が増加しなかった。
3）鉄除去培養液に FeCl3と濃度別タンニン酸（4，
40，400mM）を加えて C. closteriumを 9日間培養する
と，4mM区の cell数は，分注時に比べ 47.8倍増加した
が，40mM，400mM タンニン酸水溶液を添加した培養
液中の cell数は培養期間を通して増加しなかった。
これら結果はマングローブ落葉中タンニンと林床土壌
中の鉄との反応により土壌溶出した鉄が，植物プランク
トンへの鉄供給源として重要である，との説を支持す
る。
以上の結果により，マングローブ林床に生息する植食
性カニが，マングローブ葉中タンニンと林床土壌との接
触機会を増加させる結果，マングローブ葉中タンニンと
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林床土壌中の鉄とが反応し，林床土壌から溶存鉄を大量
にマングローブ及び沿岸生態系に供給している可能性が
示され，そのようにして溶出する溶存鉄は植物プランク
トンに吸収可能であることが明らかとなったと言える。
そこで，本研究で得られた実験結果を基に，世界のマ
ングローブから落葉由来タンニンによって土壌溶出され
る溶存鉄量を概算すると，4560万 km2の海域における
鉄の散布量に当たり，これは HNLC海域と言われる南
極海の面積 2033万 km2の 2.24倍に相当する。
このように，マングローブの落葉由来タンニンから土
壌溶出される年間溶存鉄量は世界の海洋生産性に大きな
影響を与えるだけのポテンシャルを秘めている。本研究
で得られた成果により，マングローブの価値は益々見直
されるだろう。
審査報告概要
本研究は，熱帯亜熱帯沿岸域のおけるマングローブの
葉中タンニンの生態内動態と溶存 Fe供給に係わる役割
を明らかにすることを目的とし，マングローブに生息す
る植食性のカニの生態と，林床土壌中におけるマング
ローブの葉中タンニン及び溶存 Feの動態について検証
を行ったものである。
その結果，マングローブの葉中タンニンが塩水条件下
においても，マングローブの林床土壌から溶存 Feの溶
出を促進する可能性を示した。また，植食性のカニがマ
ングローブの葉を選択的に摂食するという行為から，葉
中タンニンと林床土壌との接触機会を増加させ，溶存
Feの溶出を促進させる可能性を示唆した。さらに宮古
島のマングローブ生育域における表流水中の溶存 Fe含
有率は，マングローブの非生育域に比較し有意に高く，
タンニン含有率と有意な正の相関が見られた。水中の溶
存 Feの機能を確認するために珪藻を培養し，試薬タン
ニン酸と FeCl3を用いた実験から「マングローブの葉中
タンニンと林床土壌中の Feとの反応で土壌より溶出し
た Feが，植物プランクトンへの Fe供給として重要で
ある」との説を支持する結果を得た。これらのことから
マングローブの存在が植物プランクトンを含む沿岸域の
生態系を形成している機構を明らかにした。これらの成
果は，世界のマングローブの溶存 Fe の推計やマング
ローブの環境保全機能の再評価に寄与するものである。
よって，審査員一同は博士（環境共生学）の学位を授
与する価値があると判断した。
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